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SA90 铝 锂 合 金 显 微 组 织 及 海洋 大 气 
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中 国 兵器 工业 第 五 九 研究 所 重庆 400039 


摘要 :采用 海洋 大 气 环 境 暴露 实验 以 及 XRD,OM 和 SEM 等 分 析 手 段 ,对 比 研究 了 5A90 铝 锂 合金 和 2D12 铝 合 
金 的 显 微 组 织 、 腐 蚀 行 为 和 力学 性 能 ,探讨 了 腐蚀 机 制 。 结 果 表 明 ,5A90 铝 锂 合金 的 主要 强化 相 为 6' (ALLi) 
和 T(ALMgLi, 细密 析出 呈 弥 散 分 布 ,其 微观 腐蚀 形 貌 与 2D12 铝 合金 存在 明显 区 别 , 即 晶 界 和 晶 粒 内 部 同时 
发 生 腐蚀 , 唱 间 腐蚀 特征 不 明显 。 用 腐蚀 失重 表征 铝 合 金 腐蚀 损伤 程度 ,SA90 合金 腐蚀 过 程 不 符合 肾 函 数 规 
律 ,腐蚀 造成 的 力学 损伤 明显 大 于 2D12 合 金 的 。5A90 合 金 的 原始 断裂 方式 以 撕 裂 和 韧 帘 为 主 ,环境 腐蚀 作用 
促进 合金 由 韧性 断裂 向 沿 晶 脆性 断裂 的 转变 ,严重 降低 材料 塑性 。 
关键 词 : 铝 锂 合金 显 微 组 织 腐蚀 行为 自然 环境 实验 
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Marine Atmospheric Corrosion Behavior of SA90 Al-LiAlloy 


SU Yan, ZHANG Lunwu, ZHONG Yong 
No. 59 Institute of China Ordnance Industry, Chongqing 400039, China 


Abstract: The microstructure, corrosion behavior and the influence of corrosion on mechanical per- 
formance of SA90 Al-Li alloy and 2D12 alloy were studied comparatively by means of X-ray dif- 
fraction, metallurgical analysis, scanning electron microscopy and marine atmospheric exposure 
test, while the relevant corrosion mechanism was also discussed. The results showed that the 
strengthening phases 6-AbLi and T-Al,MgLi of SA90 Al-Li alloy are fine and dispersed quite uni- 
formly. SA90 Al-Li alloy showed corrosion characteristics in micro-scale apparently different from 
2D12 alloy, 1.e. the corrosion of the former occurred simultaneously at grain boundaries and in 
grains. The corrosion process of SA90 Al-Li alloy did not follow the power function in terms of cor- 
rosion mass loss. The mechanical performance degradation of SA90 Al-Li alloy due to corrosion is 
apparently faster than that of 2D12 alloy. The fracture manner of SA90 Al-Li alloy is mainly dim- 
ple fracture, while the environmental corrosion promotes the transition from ductile fracture to in- 
tergranular brittle fracture. 

Key words: Al-Li alloy, microstructure, corrosion behavior, natural environmental test 


富 彰 、 高 比 刚 度 等 优良 的 综合 物理 性 能 ， 
日 锂 合金 是 以 Li 作为 主要 合金 元 素 之 一 的 一 高 比 强 度 I 引 ] 刚度 等 良 的 小 物理 怕 月 E 


言 种 新 型 轻 质 铝 合金 材料 , 具有 低 密度 、 高 弹性 模 量 、 
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武器 装备 结构 轻 质 化 发 展 需求 而 研发 的 一 种 新 型 国 


此 在 航空 、 


航天 领域 有 着 广泛 而 重要 


日 锂 合金 是 为 了 满足 我 国 新 一 代 


产 材 料 , 相当 于 俄罗斯 的 1420 铝 锂 合金 , 具有 中 等 
强度 、 良 好 的 焊接 性 能 和 低温 性 能 ,是 目前 应 用 较 
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为 成 熟 的 铝 锂 合金 ,主要 用 于 火箭 低温 燃料 储 箱 、 飞 
机 机 身 和 座舱 等 部 位 昌 。2D12 是 Al-Cu-Mg 系 高 强 
铝 合金 的 典型 牌号 ,是 在 2Al2 铝 合金 基础 上 降低 
Fe、 Si 杂质 含量 的 一 种 高 纯 铝 合金 ,可 作为 铝 锂 合 金 
耐 腐蚀 性 能 研究 的 参 比 材料 。 由 于 二 的 引入 , 铝 锂 
合金 与 一 般 铝 合金 相 比 ,在 显 微 组 织 和 微观 腐蚀 形 
貌 上 都 表现 出 明显 不 同 ,在 潮湿 和 盐 筋 环境 下 具有 
唱 间 腐蚀 和 剥蚀 倾向 性 59, 因此 , 研究 铝 锂 合 金 的 耐 
蚀 性 能 对 于 铝 锂 合金 的 应 用 与 发 展 具 有 重要 意义 。 
目前 ,针对 铝 锂 合 金 的 腐蚀 行为 研究 主要 集中 
于 2090, 8090 和 1420 等 牌号 ”对 5A90 合 金 腐蚀 
性 能 的 研究 极其 有 限 。Buchheit 等 中 研究 发 现 ,在 含 
CL 的 溶液 中 ,时效 后 的 2090 人 合金 点 蚀 通 常 发 生 于 亚 
唱 界 ;8090-T851 合金 在 不 同 pH 值 的 溶液 中 会 表现 
出 不 同 的 局 部 腐蚀 特征 。 这 些 研究 主要 集中 于 实验 


法 ,切割 成 100 mmx50 mmx6.5 mm 的 尺寸 ,用 于 金 
相 显 微 (OM) 分 析 `.X 射 线 衍 射 XRD) 分 析 和 平均 
腐蚀 速率 测试 。 拉 伸 试 样 按照 GBMT 228-2002《 金 属 
材料 室温 拉 伸 试验 方法 》 的 有 关 规 定制 备 ,用 于 抗 拉 
强度 R 和 断后 伸 长 率 4 的 测试 。 

在 海南 万 宁 试 验 站 开展 自然 环境 暴露 实验 , 将 
试 样 受 试 面 朝 南 ,与 水 平面 呈 45°? 角 安装 于 试 样 架 
上 ,直接 经 受 太 阳 辐 射 、 雨 淋 、 盐 雾 、 温 度 和 湿度 等 环 
境 因素 的 综合 作用 ,对 比 研 究 两 种 材料 的 腐蚀 特征 、 
演变 规律 及 其 对 力学 性 能 的 影响 。 实 验 过 程 中 目 视 
观察 试 样 宏观 腐蚀 形 貌 ; 周期 取样 , 按 HB 5257- 
1983《 腐 蚀 试 验 结果 的 重量 损失 测定 和 腐蚀 产物 的 
清除 》 的 有 关 规 定 酸 洗 清除 腐蚀 产物 ,用 分 析 天 平 称 
取 试 样 质量 ; 磨 制 金 相 试 片 ,采用 OM 对 两 种 材料 显 
微 组 织 和 截面 腐蚀 形 貌 进行 观察 ;采用 Quanta200 


室 NaCl 水 溶液 中 的 孔 蚀 和 晶 间 腐蚀 上 , 实际 使 用 环 
境 下 的 腐蚀 性 能 研究 几乎 未 见报 道 。 本 文通 过 对 
5A90 铝 锂 合 金 和 2D12 铝 合金 显 微 组 织 以 及 海洋 大 
气 环境 下 腐蚀 行为 的 对 比 研究 ,探讨 了 两 种 合金 的 
腐蚀 机 制 和 动力 学 规律 ,剖析 了 腐蚀 作用 对 力学 性 
能 和 断裂 特性 的 影响 ,为 该 类 合金 的 推广 应 用 ,以 及 
新 一 代 铝 锂 合金 的 研发 改进 提供 重要 依据 。 
2 实验 方法 

实验 采用 SA90-T3S 和 2D12-T4 板 材 ,其 化 学 成 
份 见 表 1。 试 样 类 型 分 为 平板 试 样 和 拉 伸 试 样 两 
类 。 铣 去 表面 包 铝 层 。 平 板 试 样 采 用 机 械 加 工 方 


环境 扫描 电镜 (SEMD) 观察 暴露 后 的 表面 腐蚀 形 貌 和 
拉 伸 断口 形 貌 , 并 利用 自 带 能 谱 仪 (EDS) 进行 成 份 
分 析 ; 材料 相 结 构 采 用 D8 Discover XRD 进行 分 析 ; 
拉 伸 性 能 采用 MTS880 电 液 伺服 材料 试验 机 测试 。 

3 结果 与 讨论 

3.1 铝 锂 合 金 和 铝 合金 微观 组 织 结构 

图 1 是 SA90 和 2D12 合 金典 型 显 微 组 织 。 可 以 
看 出 , 5A90 和 2D12 合金 的 显 微 组 织 都 表现 为 a-Al 
加 强化 相 , 但 强化 相形 状 、 尺 寸 、 分 布 具 有 明显 不 
同 。5A90 合 金属 于 ALMg-Li 系 合金 ,析出 强化 相 非 
常 细密 , 呈 弥 散 分 布 ,XRD 分 析 表 明 (图 2), 其 主要 


表 15SA90 铝 锂 合 金 和 2D12 铝 合金 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of SA90 aluminum-lithium alloy and 2D12 aluminum alloy 


Alloy Ll Mg Zr Mn Ni 


(mass fraction / %) 


Zl Fe Cu Sl Na Ti Al 


SA90 1.9~2.3 4.5~6 0.08~0.15 
2D12 —— 1.2~1.8 == 03 一 0.9。 0.05 


— 02 005 0.15 0.0015 0.1 Bal. 


0.1 0.3 3.8~4.9 0.2 SE 0.1 Bal. 


1 5A90-T3 和 2D12-T4 合 金 的 显 微 组 织 
Fig.1 Microstructures of SA90-T3 (a) and 2D12-T4 (b) alloys 
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析出 强化 相 由 T(ALMgLi) 和 AlMg, 等 构成 。 有 文 ”3.2 铝 锂 合 金 和 铝 合 金海 洋 大 气 环境 腐蚀 特征 及 动 
献 报 道中 , SA90 合金 还 存在 6 (AlLi) 和 pB'(AlZ7r) 力学 规律 

相 。 而 2D12 合 金属 于 AL-Cu-Mg 系 合金 ,基体 上 同 铝 合金 暴露 于 海洋 大 气 环境 下 , 由 于 Cl 的 半径 
时 分 布 着 细 颗 粒 和 粗 化 的 强化 相 , 并 表现 出 一 定 的 小 、 穿 透 力 强 , 极 易 通 过 氧化 膜 上 的 微 孔 或 缺陷 进入 


方向 性 , 主要 强化 相 为 (ALCu) 逢 


I S(ALbCuMg) 铝 合 金 表 面 而 形成 微 腐 刨 电池 ,引起 点 蚀 。 铝 合金 


由 于 这 些 强 化 相 的 电化 学 活性 与 基体 存在 一 定 差 ”点 蚀 与 基体 中 形成 的 第 二 相 颗 粒 的 电化 学 性 质 有 


异 , 会 导致 局 


Intensity / a.u. 


部 腐蚀 现象 的 发 生 "”。 


ba 
@ 


太 


Al 
ALMgLi 
AL:Mg，， 


20 30 40 50 60 70 80 90 
20/deg 


图 2 5A90 铝 锂 合金 的 XRD 谱 


Fig.2 XRD pattern of SA90 aluminum lithium alloy 


关 , 最 初 从 第 二 相 颗 粒 或 其 附近 开始 萌生 , 由 于 与 铝 
合金 基体 形成 电 偶 对 , 导致 发 生 阳极 溶解 "。 自 然 
环境 暴露 实验 表明 ,5A90 合金 先 于 2D12 合金 出 现 
点 蚀 , 至 暴露 2 a, 两 者 表面 均 遍 布 灰 白色 腐蚀 产物 ， 
但 5A90 合 金 刨 点 大 小 和 密集 程度 小 于 2D12 合金 。 
采用 SEM 对 5A90 合金 表面 腐蚀 层 进 一 步 观 察 (图 
3), 发 现 暴露 3 a 腐蚀 产物 稀 玻 , 呈 点 状 均匀 牢固 附 
着 于 基体 表面 ,覆盖 住 生成 的 点 蚀 孔 口 ; 随 暴 露 时 间 
延长 ,表面 腐蚀 层 逐 步 增 厚 遍 及 整个 表面 ,致密 呈 钨 
裂 状 。 酸 洗 清 除 表 面 腐蚀 产物 后 可 观察 到 清晰 的 点 
刨 坑 形 貌 ,暴露 早期 3A90 合金 表面 局 部 密集 分 布 着 
大 小 不 一 的 点 蚀 坑 ,但 侵蚀 深度 较 浅 。 在 环境 持续 
作用 下 , 相 邻 蚀 坑 相互 连接 并 向 纵横 向 发 展 ,在 表面 
以 下 形成 大 的 腐蚀 空洞 。5A90 合金 中 的 主要 析出 


3 5A90 铝 锂 合 金海 洋 大 
Fig.3 Surface images of SA90 Al-Li alloy exposed to oceanic atmosphere for 3 a (a, c) and 6 a (b, d) with 


(a, b) and without (c, d) corrosion products 


气 环境 暴露 不 同时 间 后 的 表面 形 貌 
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强化 相 6'(AlLi) 电位 较 负 , 呈 细 小 球状 均匀 析出 ,是 
点 蚀 形 核 的 常见 位 置 ,对 其 特殊 的 腐蚀 形 貌 特征 产 
生 了 重要 影响 中 。 

表 2 列 出 了 SA90 和 2D12 合 金 不 同 暴 露 时 间 后 
的 平均 腐蚀 深度 数据 ,平均 腐蚀 深度 是 由 铝 合金 腐 
蚀 失 重 数据 换算 得 到 的 。 可 以 看 出 ,5A90 和 2D12 
合金 的 平均 腐蚀 深度 均 表 现 为 随 实验 时 间 延 长 逐渐 


5A90 合 金 的 拟 合 方程 相关 系数 偏 低 , 其 腐蚀 过 程 不 
符合 暴 函 数 规律 。 
3.3 铝 锂 合 金 和 铝 合金 微观 腐蚀 特征 及 腐蚀 机 制 

由 于 含有 较 高 含量 的 Li, 铝 锂 合 金 微观 腐蚀 形 
貌 与 传统 铝 合金 存在 明显 区 别 。 图 5 为 SA90 和 
2D12 铝 合金 暴露 不 同时 间 的 腐蚀 截面 OM 像 。 在 含 
盐 潮湿 大 气 作 用 下 ,5A90 合 金 表 面 很 快 出 现 点 蚀 , 随 


下 降 的 趋势 。 以 腐蚀 深度 作为 表征 铝 合金 腐蚀 损伤 
的 定量 指标 ,采用 窜 函 数 (D=Ar", D 为 腐蚀 深度 ， 
hm;1 为 时间 ,a; A 和 为 常数 ) 描述 铝 合金 腐蚀 深度 
随时 间 的 变化 规律 , 拟 合 结果 见 图 4。2D12 合金 也 
拟 合 方程 y=2.149x*“ 相 关系 数 大 于 0.9, 具 有 很 好 的 
相关 性 ,n 值 小 于 1, 说 明 其 表面 形成 的 腐蚀 产物 对 
基 材 有 较 好 的 保护 性 ,一 定 程度 上 减 绥 了 腐蚀 。 而 
表 2 SA90 和 2D12 合金 的 平均 腐蚀 速率 
Table 2 Average corrosion rates of SA90 and 2D12 


alloys 
(um /a) 


Test time/a 


Alloy 
0.5 1 1.5 2 2:5 3 4 


SA90 0.648 0.865 1.250 0.846 1.030 0.294 0.670 


2D12 2.737 1.999 2.125 1.620 1.815 1.137 1.350 


着 实验 时 间 的 推移 , 腐蚀 继续 向 基体 内 部 扩展 , 在 表 
面 以 下 形成 粗大 的 裂纹 或 腐蚀 空洞 , 而 表面 蚀 坑口 径 


6 


J 记 2.14945 a 
R=0.917 


Corrosion depth /um 
(CD 


J-0.800 呈 
mA=0.639 


Exposure time /a 
45A90 和 2D12 合 金 腐蚀 深度 拟 合 曲线 
Fig.4 Fitting curves of the corrosion depth of SA90 and 
2D12 alloys 


S5A90 和 2D12 合 金 暴露 不 同时 间 的 腐蚀 截面 


Fig.S Cross-section morphologies of SA90 (a, b) and 2D12 (c, d) aluminum alloys after corrosion for 


0.5 a (a, c)and 1 a (b, d) 
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较 小 ,如 图 Sa 和 b 所 示 。Al-Mg-Li 三 元 合金 析出 顺序 
为 : a 过 饱和 固溶体 一 6'(ALLD 一 T(Al;MgLi)"*”。 
Mg 的 加 入 会 降低 Li 在 Al 中 的 固 溶 度 , 从 而 在 时 效 
初期 促进 了 6' 相 的 析出 。 实 验 用 5A90 铝 锂 合金 为 
T3 热处理 状态 ,经 多 道 次 轧 制 塑性 变形 加 工 后 自然 
时 效 , 变形 加 工 过 程 中 消耗 的 能 量 一 部 分 转变 成 热 
量 散 发 掉 , 一 部 分 以 弹性 变形 和 增加 金属 内 部 位 错 、 
空位 、 滑 移 等 形式 储存 起 来 , 为 时 效 中 后 期 T 相 的 析 
出 提供 了 形 核 位 置 及 原子 扩散 通道 外 。5' 相 与 基体 
共 格 ,在 基体 中 均匀 而 细密 的 析出 ,而 T 相 与 基体 半 
共 格 ,一 般 于 晶 界 、 亚 晶 界 和 位 错 等 处 优化 析出 。 两 
者 相 比 Al 基 体 的 电极 电位 较 负 , 将 作为 阳极 优先 溶 
解 , 这 导致 了 SA90 铝 锂 合 金 同 时 存在 晶 界 和 晶 粒 内 
部 腐蚀 的 现象 。 采 用 SEM 进一步 观察 图 $b 中 粗大 
裂纹 处 , 发 现 基 体内 部 严重 腐蚀 形成 大 量 相连 的 腐 
蚀 凹 坑 , 四 坑 表面 履 盖 有 龟 裂 状 腐蚀 产物 , 见 图 6。 
采用 EDS 对 其 表面 成 份 进行 分 析 , 各 元 素 含量 ( 质 
量 分 数 ,%) 为 : Al 33.05~41.81, O 47.58~52.54, Cl 
2.45~2.85, Mg 1.70~1.79。 可 以 看 出 ,表面 腐蚀 产物 
主要 由 0,Al 和 Cl 等 元 素 组 成 ,推测 可 能 生成 了 
ALO, 和 少量 的 AlCh。Mg 是 5A90 合 金 本 身 所 含 的 
合金 成 份 , 其 元 素 含量 相 比 原始 样品 明显 降低 ,说明 
海洋 大 气 环 境 下 , 由 于 Mg 合金 元 素 的 电位 比 Al 基 
体 负 , 存在 优先 腐蚀 的 现象 。 另 外 , 腐蚀 区 域 还 含有 
2%~3% 的 Cl 这 是 大 气 中 的 CTL 随 着 点 蚀 的 加 深 , 向 
裂纹 内 迁移 扩散 所 致 。 

2D12 合金 的 腐蚀 从 点 蚀 开 始 , 蚀 孔 优先 垂直 表 
面向 基体 内 部 发 展 ,逐步 形成 网 状 沿 晶 微 裂纹 ,如 图 
sc 和 d 所 示 。 这 是 由 于 2D12 合金 的 主要 强化 相 
ALCu 容易 沿 晶 界 析出 , 而 在 唱 界 附近 区 域 形 成 贫 铀 
区 ,其 电位 较 负 ,从 而 形成 沿 晶 界 的 阳极 溶解 通道 ， 
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图 6 SA90 铝 锂 合金 腐蚀 截面 SEM 像 
Fig.6 SEM image of cross section of SA90 alumi- 


num-lithium alloy (high magnification view 
of Fig.5b) 
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表现 出 显著 的 晶 间 腐蚀 特征 。 
3.4 腐蚀 对 铝 锂 合金 和 铝 合金 力学 性 能 的 影响 

7 反映 了 5A90 和 2D12 合金 的 抗 拉 强 度 和 断 
后 伸 长 率 随 暴露 时 间 的 变化 趋势 。 由 于 环境 侵蚀 作 
日 深 达 SA90 合金 基体 内 部 ,在 表面 以 下 形成 较 大 腐 
蚀 空 洞 , 其 抗 拉 强 度 下 降 辐 度 明显 大 于 2D12 合 金 。 
可 以 看 出 ,暴露 0.5 a, 5A90 合 金 的 抗 拉 强 度 保持 率 
仅 为 82%, 至 暴露 2a, 内 部 损伤 更 趋 严重 , 抗 拉 强 度 
保持 率 降 为 71%。 而 2D12 合金 在 持续 4a 的 暴露 过 
程 中 , 虽然 出 现 了 点 蚀 和 晶 间 腐蚀 现象 ,但 大 多 发 生 
在 较 浅 的 表面 ,一 般 低 于 0.2 mm, 其 抗 拉 强 度 保持 
率 仍 高 达 91%。 

研究 呈 还 发 现 ,环境 腐蚀 作用 对 金属 材料 断后 
伸 长 率 的 影响 比 抗 拉 强 度 更 为 明显 ,这 是 因为 材料 
表面 形成 的 大 量 点 蚀 坑 在 承受 应 力 时 容易 产生 应 力 
集中 , 促使 裂纹 快速 萌生 扩展, 在 塑性 变形 量 较 小 
的 情况 下 即 产生 瞬 断 ,降低 了 材料 的 韧性 。 如 ， 
5A90 合金 海洋 大 气 环 境 下 暴露 0.3a 断 后 伸 长 率 即 
下 降 74.1%; 2D12 合金 暴露 4a, 其 断后 伸 长 率 下 降 
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Fig.7 Tensile strength (a) and percentage elongation (b) of 
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La 人 


8 5A90 铝 锂 合 


金 拉 伸 断 口 SEM 像 


Fig.8 Tensile fracture morphologies of SA90 aluminum-lithium alloy after corrosion for 0 a (a), 3 a (b) and 6 a (c) 


5A90 合 金 不 同 暴露 周期 拉 伸 断口 SEM 像 如 图 
8 所 示 。 可 见 ,5A90 合 金 原始 拉 伸 断口 呈现 撕 裂 和 
毛 窜 的 混合 断裂 形 貌 , 蔬 性 断裂 特征 明显 , 合金 塑 
性 较 好 。 而 海洋 大 气 环 境 户外 暴露 3 a, 试 样 断口 面 
撕 裂 棱 数 量 减 少 ,局 部 可 观察 到 平行 于 断口 的 光滑 
晶 界面 , 沿 晶 断裂 倾向 增 大 ,合金 塑性 降低 。 至 暴 
露 6a, 试 样 断口 表现 出 沿 量 和 韧 帘 的 混合 断裂 特征 ， 
以 沿 晶 断裂 为 主 , 并 有 少量 的 沿 晶 二 次 裂纹 ,合金 严 
脆 化 。5A90 合 金 断 口 形 貌 从 韦 性 断裂 向 脆性 断裂 
的 演变 从 微观 层次 解释 了 合金 塑性 退化 的 原因 
4 结论 

(1) 在 海洋 大 气 环境 下 ,5A90 铝 锂 合金 和 2D12 
钻 合 金 宏 观 腐蚀 形 貌 均 表 现 为 点 刨 ,2D12 合 金平 均 
腐蚀 速率 约 为 5SA90 合 金 的 2 倍 。2D12 合金 腐 蚀 动 
力学 符合 肾 函 数 规律 ,而 SA90 人 合金 的 不 符合 过 函数 
规律 。 

(2) 第 三 相 电 化 学 性 质 和 分 布 的 不 同 是 导致 
5A90 铝 锂 合金 与 2D12 铝 合金 微观 腐蚀 特征 差异 的 
主要 原因 。5SA90 合 金 的 主要 析出 强化 相 为 6' (ALLi) 
和 T (ALLiMg), 相 比 wAl 基 体 呈 阳极 , 前 者 在 基体 
中 均匀 弥散 分 布 , 后 者 沿 晶 界 偏 聚 ,表现 出 唱 界 和 
晶 粒 内 部 同时 发 生 腐 蚀 的 现象 ,在 表面 以 下 形成 大 
的 腐蚀 空洞 , 晶 间 腐蚀 不 明显 ;而 2D12 合 金 由 于 
ALCu 沿 晶 界 析出 ,在 晶 界 附近 区 域 形 成 电位 较 负 
的 贫 铜 区 , 优先 阳极 溶解 ,表现 出 典型 的 唱 间 腐蚀 
特征 。 

(3) 5A90 合 金 的 拉 伸 断裂 形 貌 以 撕 裂 和 韧 窝 为 
主 ,在 海洋 大 气 环境 腐 刨 作用 下 ,断口 从 韧性 断裂 
向 脆性 断裂 转变 , 造成 较 大 的 力学 性 能 损失 。 暴 露 
4 a, 5A90 合 金 抗 拉 强 度 保持 率 为 69%, 断后 伸 长 率 
仅 为 原始 值 的 27%;2D12 合金 抗 拉 强度 保持 率 仍 高 
达 91%, 但 断后 伸 长 率 保持 率 却 不 足 50%。 
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